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RESUMO – A erosão dos solos é um dos mais graves problemas ambientais em todo o mundo, principalmente em regiões 
semiáridas que sofrem com a variabilidade espaço-temporal da precipitação. Este artigo analisou os processos 
hidrossedimentológicos na Bacia do Rio Cobres, localizada na porção semiárida de Portugal, utilizando o modelo SWAT. Neste 
estudo foram utilizados dados diários de precipitação, temperatura, umidade do ar, vazão e produção de sedimentos, para o período 
de 1960 a 2000, mapas digitais de elevação do terreno com resolução espacial de 90 m, uso e ocupação do solo e tipos de solo da 
bacia. Os resultados demonstraram a eficácia do modelo na calibração da vazão, com Coeficiente de Determinação (R²) = 0,81 e 
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) = 0,63, e também para produção de sedimentos com R² = 0,62 e NS = 0,47. O Cenário 3 (Mata) 
apresentou o maior decréscimo na vazão média, em relação aos Cenários 1 (Real) e 2 (Pastagem). Conclui-se que o modelo SWAT 
acoplado ao SIG é uma ferramenta poderosa na análise espaço-temporal do comportamento dos processos hidrossedimentológicos. 
Palavas-chave: SIG, modelo hidrossedimentológico, erosão 
 
 
ABSTRACT – Effects of Scenarios of Land Use on Runoff and Sediment Yield for Cobres River Basin, Portugal. Soil erosion is a 
major environmental problem worldwide, mainly in semiarid regions that suffer with rainfall spatial and temporal variability. Thus, 
this paper analysed the runoff-erosion process at the Cobres River Basin, located in semiarid portion of Portugal, using the SWAT 
model. In this paper, rainfall, temperature and humidity data from 1960 to 2000, and digital maps of land cover, terrain digital 
elevation model with spatial resolution of 90 m, soil types were used. The results showed the effectiveness of the model for the 
runoff calibration, with R² = 0.81 and NS = 0.63, and also for sediment yield with R² = 0.62 and NS = 0.47. Scenario 1 (Forest) had 
the highest decrease in average streamflow, in relation to the Scenarios 1 (Real) and 2 (Pasture) scenarios. It is concluded that the 
SWAT model coupled to GIS is a powerful tool in the analysis of temporal and spatial behaviour of runoff-erosion processes. 
Keywords: GIS, runoff-erosion model, erosion 
 
INTRODUÇÃO 
 
A erosão hídrica é uma das principais 
ameaças aos solos na Europa, pois afeta as 
funções básicas do solo, tanto na produtividade 
agrícola quanto na conservação dos 
ecossistemas, sendo reconhecida como um dos 
principais problemas ambientais para o uso 
sustentável das atividades agrícolas e florestais 
(Cerdá et al., 2009). O problema da erosão é 
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ainda mais sensível em ambientes semiáridos, 
devido a fatores como a alta variabilidade no 
regime das precipitações e sua intensidade 
(Silva et al., 2015), como é o caso da bacia do 
Rio Cobres, em Portugal (Santos et al., 2014).  
Essa bacia vem sofrendo com intensas 
mudanças no seu uso do solo nas últimas 
décadas, comprometendo a disponibilidade 
hídrica e a produção de sedimentos nessa bacia 
(Bakker et al., 2008). Assim, este estudo tem 
como objetivo analisar os efeitos de diferentes 
cenários de uso do solo nos processos de vazão 
e produção de sedimentos na bacia do Rio 
Cobres. 
As mudanças decorrentes no uso da terra no 
regime hidrológico afetam o transporte de 
sedimentos, o escoamento superficial, a vazão 
máxima de cheia, os fluxos de base, a recarga 
subterrânea, a umidade do solo, a perda de solo 
e a sedimentação (Perazzoli et al., 2013). A 
resposta hidrológica de uma bacia, a diferentes 
sistemas de uso e manejo do solo, é importante 
no processo de modelagem do escoamento 
superficial. Assim, o entendimento das 
implicações da variação no uso e ocupação do 
solo sobre a produção de sedimentos e a vazão 
em uma bacia hidrográfica é essencial para a 
tomada de decisões sobre o manejo de uso da 
terra (Santos et al., 2015). 
Para estudar os processos de vazão e 
produção de sedimentos em escalas de bacias, 
diversos modelos matemáticos vêm sendo 
aplicados em várias partes do planeta (Merritt 
et al., 2003). O primeiro modelo que procurou 
integrar todas as etapas do ciclo hidrológico foi, 
provavelmente, o modelo conceitual 
concentrado Stanford Watershed Model, 
desenvolvido por Crawford e Linsley (1966). 
Desde então, outros modelos de base física 
surgiram, e de acordo com a literatura, a 
maioria dos modelos hidrossedimentológicos se 
baseiam na Equação Universal de Perda de 
Solo (Wischmeier & Smith, 1960), Equação 
Universal de Perda de Solo Revisada (Renard et 
al., 1997) ou na Equação Universal de Perda de 
Solo Modificada (Williams, 1975). 
Vários estudos relatam desempenhos 
animadores destes modelos na previsão de risco 
de erosão do solo e na quantificação das taxas 
de erosão em diferentes ambientes (Arekhi et 
al., 2012; Odongo et al., 2013). Mais 
recentemente, modelos hidrossedimentológicos 
vêm sendo integrados aos Sistemas de 
Informações Geográficas, permitindo avanços 
na análise espacial dos processos hidrológicos e 
sedimentológicos em escalas de bacias (Silva et 
al., 2012). Dentre esses modelos está o Soil and 
Water Assessment Tool  SWAT, um dos mais 
aplicados em todo o mundo (Tuppad et al., 
2011; Silva et al., 2013), pois, engloba diversos 
componentes hidrológicos e agronômicos, 
tornando-o uma ferramenta versátil para ajudar 
os gestores na tomada de decisão diante de 
situações conflitantes do uso do solo (Tibebe & 
Bewket, 2011), sobretudo, quando aplicado 
para grandes bacias hidrográficas. 
 
Caracterização da área de estudo 
A bacia do Rio Cobres abrange uma área de 
aproximadamente 1.150 km² e está localizada 
no Sul de Portugal, entre as coordenadas 
190.000 mE e 250.000 mE, e 550.000 mN a 
1.200.000 mN, zona 29 Norte (Figura 1). As 
temperaturas na bacia nos meses mais quentes 
(julho/agosto) variam entre 24 e 26°C, e no mês 
mais frio (janeiro), a temperatura média é de 
aproximadamente 9°C (Ramos & Reis, 2001). 
A região da bacia do Rio Cobres é uma das 
mais secas de Portugal (400–900 mm/ano), e o 
período chuvoso na bacia ocorre entre 
novembro e março.  
O regime de precipitação nessa região, tanto 
em termos interanuais como sazonais, é 
bastante irregular, pois é afetado, com maior 
frequência pelas altas pressões subtropicais 
(Anticiclone dos Açores). Sob o ponto de vista 
climático, a bacia do Rio Cobres é homogênea, 
com características de clima seco, do tipo 
mediterrâneo, com verões quentes, alta 
insolação e evapotranspiração elevada (Ramos 
& Reis, 2001). 
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Figura 1. Localização geográfica da bacia do Rio Cobres, em Portugal. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
O modelo SWAT 
O SWAT (Arnold et al., 1998) é um modelo 
hidrossedimentológico desenvolvido para 
simular os efeitos das ações do uso e manejo do 
solo na vazão, produção de sedimentos, perdas 
de nutrientes e evapotranspiração. Esse modelo 
requer como dados de entrada informações 
diárias sobre precipitação, temperatura, 
umidade; e mapas de tipos de solos, modelo de 
elevação digital do terreno, e mapa de uso e 
ocupação do solo. O modelo SWAT estima o 
balanço hídrico pela seguinte equação: 
 
 
t
t i i i i i
t=1
SW =SW+ R Q ET P QR      [1] 
 
sendo SWt o conteúdo final de água no solo 
(mm), SW o conteúdo de água no solo 
disponível para as plantas, definido como 
conteúdo de água inicial menos o conteúdo de 
água no ponto de murcha permanente (mm), t o 
tempo (dias), Ri a precipitação (mm), Qi o 
escoamento superficial (mm), ETi a 
evapotranspiração (mm), Pi a percolação (mm), 
e QRi o fluxo de retorno (ascensão capilar) 
(mm). 
No SWAT, a produção de sedimentos é 
simulada usando a Equação Universal de Perda 
de Solo Modificada  MUSLE. A MUSLE usa 
a quantidade de escoamento superficial, o pico 
de vazão e fatores de declividade, uso do solo, e 
erodibilidade dos solos, para simular a 
produção de sedimentos, sendo dada pela 
equação: 
 
Psed = a·(Qs · Qp · areahru)
b 
· K· C · P · LS  [2] 
 
sendo Psed a produção de sedimentos (ton), “a” 
e “b” são coeficientes de ajuste (calibração); Qs 
o volume de escoamento superficial (m³), Qp a 
vazão de pico do escoamento (m³/s), areahru a 
área das Unidades de Resposta Hidrológica – 
HRU (ha), K o fator de erodibilidade do solo 
(t∙h∙ha/MJ/mm), C o fator de manejo e 
cobertura do solo (adimensional), P o fator de 
práticas conservacionistas (adimensional), e LS 
o fator topográfico (adimensional). 
 
Dados de chuva, vazão e produção de 
sedimentos 
O modelo SWAT foi calibrado comparando 
as séries de dados observados e simulados de 
vazão na escala mensal e produção de 
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sedimentos na escala diária. O período de 
calibração da vazão foi de 1960 a 1980 e a 
validação de 1990 a 2000. Para a aplicação do 
modelo SWAT foram utilizados dados de 
precipitação diária de sete postos 
pluviométricos (Figura 2), para o período de 
janeiro de 1960 a dezembro de 2000. Os dados 
de vazão foram coletados no posto 
fluviométrico Monte da Ponte, localizado nas 
coordenadas 37,8° de Latitude Norte e 7,51° de 
Longitude Oeste. Os dados de sedimentos 
foram obtidos no posto Pulo do Lobo, 
localizado nas coordenadas 37,48° de Latitude 
Norte e 7,38° de Longitude Oeste. Todos os 
dados foram obtidos junto ao Sistema Nacional 
de Informações sobre Recursos Hídricos, 
disponível em www.snirh.pt. 
Para delimitar as sub-bacias do Rio Cobres 
foi utilizado o modelo digital de elevação da 
bacia com resolução espacial de 90 m, 
disponível em http://srtm.csi.cgiar.org. Para a 
determinação da produção de sedimentos na 
bacia foram coletados dados de concentração 
média de sedimentos em suspensão de 33 
eventos registrados no período entre 1981 e 
1985. A concentração média de sedimentos em 
suspensão foi calculada pela relação entre a 
descarga sólida e a descarga líquida, conforme 
a equação: 
 
Qss =  (Q · Css) · 0,0864                            [3] 
 
sendo Css a concentração de sedimentos (mg/L), 
Q a descarga líquida (m³), e Qss a produção de 
sedimentos em suspensão (ton/dia).  
 
 
Figura 2. Tipos de solos, rede de drenagem e localização dos postos de chuva-vazão-erosão utilizados neste estudo. 
 
Tipos de solos e determinação dos 
parâmetros do SWAT 
Os tipos de solos foram obtidos junto ao 
Serviço de Reconhecimento e Ordenamento 
Agrário de Portugal, na escala de 1:25.000 
(DGADR, 2010). A Figura 2 mostra a 
distribuição espacial dos tipos de solos na bacia 
do Rio Cobres. Os tipos de solos da bacia foram 
relacionados com os solos existentes no banco 
de dados do SWAT. A Tabela 1 apresenta os 
valores de erodibilidade dos solos, a área e o 
percentual dos solos na bacia. 
 
Tabela 1. Tipos de solo, valores de erodibilidade e área percentual dos solos. 
Tipos de Solo 
Erodibilidade 
(t.ha.h/ha/MJ/mm) 
(%) 
Fluvissolos 0,030 4,0 
Argissolos 0,024 67,0 
Litossolos 0,014 29,0 
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Os solos do tipo Argissolos na bacia se 
caracterizam por serem minerais e não 
hidromórficos, com distinta individualização 
entre os horizontes mais superficiais. 
Apresentam horizonte B textural, com argila de 
baixa atividade Tb e com a sequência de 
horizontes A, E, Bt e C. Esses solos são 
profundos a muito profundos, com textura mais 
argilosa no horizonte A, por isso, em igualdade 
de condições de relevo, cobertura vegetal e 
manejo, e são mais suscetíveis à erosão do solo 
(Cardoso, 1965).  
Os solos Litossolos na bacia são pouco 
desenvolvidos, rasos, não hidromórficos, 
apresentando horizonte A diretamente sobre a 
rocha ou horizonte C de pequena espessura. São 
normalmente pedregosos e/ou rochosos, 
moderadamente a excessivamente drenados 
com horizonte A pouco espesso, cascalhento, 
de textura predominantemente média, podendo 
também ocorrer solos de textura arenosa, siltosa 
ou argilosa. Podem ser distróficos ou 
eutróficos, presentes geralmente em áreas de 
relevo suave ondulado a montanhoso 
(Alexandre e Afonso, 2007).  
Os solos Fluvissolos são derivados de 
sedimentos aluviais com horizonte B ausente 
sobre horizonte C, constituído de camadas 
estratificadas, pouco evoluídas e sem relações 
pedogenéticas entre as camadas. Em geral, 
esses solos na bacia são pouco profundos e 
apresentam espessura e granulometria bastante 
diversificadas, tanto no sentido vertical quanto 
horizontal dos perfis de solo, devido à 
heterogeneidade de deposição do material 
originário (Cardoso, 1965).  
O modelo SWAT possui um banco de dados 
contendo diversos parâmetros para cada tipo de 
solo e uso e ocupação do solo. Neste estudo 
foram realizadas associações/adaptações entre 
os tipos de solo e uso do solo do banco de 
dados do SWAT e os usos existentes na bacia. 
Para a determinação dos melhores valores dos 
parâmetros do modelo SWAT foram realizadas 
500 iterações no processo de calibração. Essa 
etapa foi orientada, majoritariamente para a 
diminuição das incongruências entre as vazões 
e as produções de sedimentos observadas e 
calculadas. A Tabela 2 apresenta os parâmetros 
utilizados na calibração do SWAT. Esse 
procedimento foi realizado usando o programa 
SWAT-CUP (Abbaspour et al., 2015). 
Arnold et al. (2000) identificaram que o 
modelo SWAT é sensível a mais de 100 
variáveis relacionadas à vegetação, manejo do 
solo, tipos de solos, clima, e recarga de 
aquífero. Assim, para testar a aplicabilidade 
desse modelo, foi utilizado o método da 
Calibração por Otimização, no qual se compara 
o valor calculado com o observado para cada 
evento de maneira automatizada. Os parâmetros 
mais sensíveis utilizados nesse estudo foram: 
Esco; Surlag; Sol_awc; Alpha_bf; Cn2; 
Rchrg_dp; Ch_k2; Gw_qmn e Gw_revap.  
Quanto ao parâmetro Grupo Hidrológico, 
todos os solos da bacia foram classificados 
como Grupo hidrológico C, que, de acordo com 
as recomendações da U.S. Natural Resources 
Conservation Service, são solos com baixa taxa 
de infiltração, condutividade hidráulica 
saturada entre 1 e 5 mm/h, com textura 
moderadamente fina a fina, que impedem o 
movimento da água nos horizontes. Esses solos 
possuem baixa taxa de transmissão de água 
(alto escoamento superficial potencial). 
 
Análises Estatísticas  
Neste estudo foram utilizados dois métodos 
estatísticos para avaliar o desempenho da 
calibração e validação da vazão, e calibração da 
produção de sedimentos no modelo SWAT: (a) 
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), (b) 
Coeficiente de Determinação (R²). O NS varia 
entre -∞ a 1, sendo que valores menores do que 
zero indicam que a média dos dados observados 
preveem melhor do que a simulação pelo 
modelo, enquanto valores próximos a 1 indicam 
um ajuste ótimo. O NS é calculado pela 
equação: 
 
 
n
2
O S
i 1
2n ___
O S
i 1
E E
NS 1
E E


 
 
  
  
  
  


               [4] 
 
O R² mede a associação linear entre duas 
variáveis, sendo calculado por: 
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 
   
       


   [5] 
 
sendo EO o evento observado, ES o evento 
simulado pelo modelo, 
____
OE  a média do evento 
observado, 
____
SE  a média do evento simulado, e 
n o número de eventos.  
 
Tabela 2. Valores otimizados e descrições dos parâmetros utilizados para a calibração do modelo SWAT. 
Parâmetros Descrição Valor 
Alpha_bf Fator de recessão de escoamento de base 0,513 
Biomix Eficiência da mistura biológica do solo 0,571 
Canmx Quantidade máxima de água interceptada pela vegetação 4,523 
Cn2 Valor da curva número para a condição de solo úmido -0,0482 
Ch_K2 Condutividade hidráulica efetiva do canal 3,005 
Ch_N2 Coeficiente de Manning (n) do canal 0,2781 
Epco Coeficiente de compensação da absorção de água pelas plantas 0,621 
Esco Coeficiente de compensação da evaporação de água no solo 0,6125 
Gw_delay Tempo de recarga do aquífero -15,87 
Gw_revap Coeficiente de controle do fluxo da água da zona saturada à não saturada 0,1163 
Gw_qmn Profundidade da água subterrânea necessária para ocorrer fluxo de retorno 665 
Rchrg_dp Fração de água percolada para o aquífero profundo -0,02533 
Revapmn Limite de água no solo para ocorrência da ascensão capilar à zona saturada 1,65 
Slsubbsn Comprimento da declividade média 0,1705 
Sol_Alb Albedo do solo -0,0975 
Sol_Awc Capacidade de armazenamento de água no solo 0,2295 
Sol_K Condutividade hidráulica saturada do solo -0,1665 
Sol_Z Profundidade da camada de solo 0,1015 
Surlag Tempo de retardo de escoamento superficial 7,992 
 
O R² mostra o grau de colinearidade entre os 
valores observados e simulados, descrevendo a 
proporção da variância entre esses valores, 
variando entre 0 e 1, onde valores mais 
próximos a 1 indicam menor variância do erro. 
 
Cenários de Uso do Solo  
Neste estudo, o modelo SWAT foi utilizado 
para simular a vazão e a produção de 
sedimentos em condições diversas, e três 
cenários de uso do solo foram definidos: (1) 
Cenário 1 (Real): esse cenário foi determinado 
mediante informações do projeto Corine Land 
Cover (AEA, 2014), na escala 1:100.000, que 
mapeou a cobertura do uso e ocupação do solo 
de Portugal. Nesse cenário foram identificadas 
11 classes de uso e ocupação do solo. As 
classes Agricultura (com 58%) e Sistemas 
Agro-florestais (com 27%) são as mais 
predominantes na bacia, e as demais classes são 
responsáveis por 15% do restante da área. (2) 
Cenário 2 (Pastagem): esse cenário se 
caracterizou pela mudança do uso do solo Mata 
por área de Pastagem. Essa alteração foi 
baseada nas tendências recentes identificadas 
na bacia nas últimas décadas. Esse cenário 
considera o uso na bacia como sendo anual, 
onde todas as culturas e manejos agrícolas são 
uniformes. (3) Cenário 3 (Mata): esse cenário 
foi considerado como otimista e se caracterizou 
pela ocupação de áreas de Mata nas áreas de 
Pastagem, de Solo Exposto e Gramíneas. Essa 
bacia é ocupada por mata sempre-verde com 
vegetação do tipo Ombrófila Densa. A 
representação espacial dos três cenários pode 
ser conferida nas Figuras 3a, 3b e 3c. 
Somente 0,24% da área total da bacia, que 
correspondem à água foram mantidas em todos 
os cenários. Após as etapas de calibração e de 
verificação do escoamento e da produção de 
sedimento usando o modelo SWAT, foram 
gerados e simulados os Cenários 2 e 3. Para 
avaliar o comportamento da bacia, em 
condições diversas de uso e ocupação do solo, 
foram avaliados dois cenários. Os cenários 
simulados foram estabelecidos através da 
transformação do uso e ocupação do solo.  
Na Tabela 3 são apresentadas as áreas totais 
e relativas de ocupação de cada cobertura do 
uso do solo na bacia do Rio Cobres, para o 
cenário de uso atual e para os outros dois 
cenários. Com a mudança do cenário atual para 
o Cenário 1, há uma diminuição nas áreas 
ocupadas por Florestas (-7,57%), Vegetação 
Rasteira (-3,31%) e Sistemas Agro-florestais (-
27,94%), e um aumento na área ocupada por 
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Pastagem (+39,32%). No Cenário 2, a área 
ocupada por Mata aumentou 39,32% em 
detrimento da diminuição das áreas de 
Pastagem (-39,32%). Todos os parâmetros 
utilizados para cada tipo de uso de solo adotado 
foram os indicados nos manuais do modelo 
SWAT, apresentados por Winchell et al. (2010) 
e Neitsch et al. (2005). Após a construção dos 
cenários, foram simulados os processos de 
vazão e produção de sedimentos na bacia.  
 
Tabela 3. Uso e ocupação do solo para os três cenários de uso do solo 
Classes Classificação no SWAT 
Área em km² (%) 
Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 
km² % km² % km² % 
Vinhas Vineyard 1,77 0,15 1,77 0,15 1,77 0,15 
Agricultura Agricultural land crops 682,59 58,32 682,59 58,32 682,59 58,32 
Mata Forest deciduous 88,61 7,57 0,00 0,00 460,23 39,32 
Olivais Olives 13,89 1,19 13,89 1,19 13,89 1,19 
Pastagens Pasture 5,87 0,50 460,23 39,32 0,00 0,00 
Planos de água Water 2,86 0,24 2,86 0,24 2,86 0,24 
Pomares Orchard 2,28 0,20 2,28 0,20 2,28 0,20 
Sistemas Agro-florestais Forest mixed 326,98 27,94 0,00 0,00 0,00 0,00 
Área Urbana Urban 5,54 0,47 5,54 0,47 5,54 0,47 
Vegetação Rasteira Wetland-non-forested 38,77 3,31 0,00 0,00 1,27 0,11 
Solo Exposto Bare soil 1,27 0,11 1,27 0,11 0,00 0,00 
 
 
Figura 3. Cenários de uso e ocupação do solo: (a) Cenário 1 (Real), (b) Cenário 2 (Pastagem), e (c) Cenário 3 (Mata). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Estimativa da Vazão 
O hidrograma da calibração entre as vazões 
observadas e simuladas (Figura 4a) mostrou 
que o modelo SWAT conseguiu simular 
adequadamente os valores mínimos e máximos 
de vazão. Os indicadores estatísticos das vazões 
mensais apresentaram resultados satisfatórios, 
com R² = 0,81 e NS = 0,63. Os valores de 
vazão média observada e calculada para o 
período de calibração foram 1,76 e 1,80 m³/s, 
respectivamente. Os resultados mostraram que 
o modelo superestimou os valores de vazão 
calculados em 11%.  
A Figura 4b apresenta o hidrograma de 
validação das vazões. Os resultados mostraram 
um ajuste que pode ser considerado satisfatório 
para essa bacia (R² = 0,83 e NS = 0,57). No que 
tange à análise gráfica entre as vazões 
observadas e simuladas, observou-se um padrão 
no comportamento dos picos e da recessão do 
hidrograma em todo o período analisado. Os 
resultados mostraram uma diminuição das 
vazões médias observadas. Os valores de 
vazões médias observadas e simuladas para 
esse período foram de 1,19 e 1,23 m³/s, 
respectivamente, isto é, inferiores ao período de 
calibração. 
 
 
Figura 4. Comparação entre as vazões observada e simulada: (a) calibração e (b) validação. 
 
Nota-se que entre 1960 e 1970 houve uma 
maior ocorrência de picos de vazão superiores a 
10 m³/s, quando comparado ao período entre 
1970 e 1980. Essa diferença pode ser explicada 
devido ao fato do aumento do número de 
invernos secos nesse último período na região 
Sudeste de Portugal (Mourato et al., 2009). 
Santos et al. (2005) ressaltaram que as áreas 
próximas ao mar possuem características mais 
homogêneas quando comparadas a regiões mais 
afastadas, como é o caso da bacia do Rio 
Cobres. Destacaram ainda que no período entre 
1931 e 2000, na porção Sudeste de Portugal, os 
anos secos excederam os úmidos. Deve-se 
destacar que uma das principais características 
dos rios da região sul de Portugal é a grande 
variação de sua vazão, devido ao fato do fluxo 
nos canais ser intermitente (Silva et al., 2015), e 
as irregularidades das precipitações da região, 
característico de uma zona de clima semiárido, 
o que dificulta um melhor ajuste da vazão pelo 
modelo. Devido ao transporte de sedimentos 
nessa bacia ser episódico, o mesmo somente 
ocorre durante eventos de chuva que provocam 
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escoamento superficial. Acerca dessa 
característica, Martínez-Casasnovas (2014) 
relataram que as mudanças no padrão de 
distribuição das chuvas na porção Sul da 
Península Ibérica se caracterizam por 
concentrarem chuvas intensas e erosivas em 
uma pequena parte do ano, que influenciam o 
regime hidrológico da bacia.  
Outro fator importante é a Geologia. 
Segundo Zhang et al. (2013), as vazões nas 
bacias da região sul de Portugal sofrem 
influências do substrato geológico, em função 
da permeabilidade reduzida, influenciada pela 
presença de granitos, xistos e formações 
argilosas, que dificultam a infiltração da água 
no solo e os processos hidrogeomorfológicos. 
Apenas as áreas com a presença de calcários 
carsificados contribuem para diminuir a 
irregularidade e os picos de cheia na região.  
A Figura 5 apresenta a vazão média mensal 
estimada para cada sub-bacia do Rio Cobres. 
Analisando esses resultados, pode-se inferir que 
houve grande variação nas vazões das sub-
bacias, e que as sub-bacias 29, 28, 21, 20, 15, 
14, 10 e 6 foram as que apresentaram as 
maiores vazões médias, uma vez apresentam 
declividades que variam entre 17 e 22%, e 
predominância do uso do solo Agricultura e 
tipos de solos Argissolos. 
 
 
Figura 5. Distribuição espacial das vazões médias mensais entre 1960 e 2000 para a bacia do Rio Cobres. 
 
Estimativa da produção de sedimentos 
A Figura 6 apresenta a comparação entre a 
produção de sedimentos diária observada no 
posto hidrossedimentométrico Pulo do Lobo e a 
estimada pelo modelo SWAT. Os valores 
médios observados e calculados de produção de 
sedimentos foram de 0,014 e 0,018 ton/ha/dia, 
respectivamente; com R² = 0,62 e NS = 0,43. 
Os resultados mostraram que os valores 
simulados foram superiores aos observados, 
superestimando a produção de sedimentos na 
bacia em 29%, o que pode ser considerado 
razoável para a representação desse processo 
em escala de bacia, e, sobretudo, para uma 
bacia localizada na região semiárida de 
Portugal e com regime hidrológico efêmero.  
O ajuste razoável entre a produção de 
sedimentos observada e estimada apresentado 
pelo R² deve-se ao fato desse coeficiente 
considerar os valores médios dos dados 
observados e calculados. No que tange os 
resultados do coeficiente NS, o resultado foi 
insatisfatório, em virtude desse coeficiente 
considerar a magnitude relativa da variância 
residual entre os dados observados e calculados 
(Nash & Sutcliffe, 1970), ou seja, o NS é um 
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índice muito sensível aos valores extremos 
devido à segunda potência que o define, e 
pouco sensível aos valores próximos à média. 
 
 
Figura 6. Relação entre a produção de sedimentos observada e estimada para a bacia do Rio Cobres. 
 
Os resultados mostraram que os maiores 
valores de produção de sedimentos na bacia 
ocorrem nos maiores eventos de chuva e podem 
transportar uma concentração de sedimentos 
máxima de 0,029 ton/ha/dia. A alta 
variabilidade entre os dados observados e os 
calculados está relacionada a diversos fatores, 
como: (a) geomorfologia, (b) umidade do solo 
antecedente ao evento chuvoso, (c) incertezas e 
problemas nas medições de produção de 
sedimentos em canais, e (d) erosividade da 
chuva que é influenciada pela sua intensidade e 
duração do evento. 
Além da precipitação, outros fatores físicos 
preponderantes que influenciam os processos 
hidrogeomorfológicos são a declividade e a 
direção dos fluxos. De Moor & Verstraeten 
(2008) e Verstraeten et al. (2009) ressaltaram 
que, o aumento da declividade colabora com o 
aumento na velocidade da vazão e sua 
capacidade de desprendimento e transporte de 
sedimentos. Assim, a forma do terreno 
constitui-se como uma variável essencialmente 
qualitativa e a partir da sua geometria, direção 
de fluxos do escoamento (convergente, planar 
ou divergente) são atribuídos efeitos que podem 
influenciar na intensidade dos processos de 
vazão e produção de sedimentos. No caso da 
bacia do Rio Cobres, percebe-se que a direção 
dos fluxos de drenagem é convergente, e que 
grande parte da bacia apresenta declividades 
entre 1 e 10 (Silva, 2015). 
A Figura 7 representa a espacialização da 
estimativa dos valores da produção de 
sedimentos para cada sub-bacia do Rio Cobres. 
No geral, esses valores podem ser considerados 
baixos, e dentro do limite de tolerância para os 
tipos de solo dessa bacia, definido por Pires et 
al. (2007). A distribuição da produção de 
sedimentos estimada para a bacia utilizando o 
modelo SWAT apresentou valor médio de 1,1 
ton/ha/ano e um desvio padrão de 27,5%. As 
sub-bacias 14, 15 e 16, localizadas próximas ao 
exutório da bacia, foram as que produziram 
mais sedimentos.  
Deve-se destacar que esse rio não é 
alimentado por um lençol freático, assim, só 
existe produção de sedimentos após eventos 
chuvosos. Dessa forma, a carga de sedimentos 
transportada na rede hidrográfica é oriunda 
tanto das vertentes quanto do canal fluvial, 
devido ao fato da rápida resposta da bacia, 
devido à declividade da bacia que é 
influenciada pela cobertura do solo e pela 
Geomorfologia. 
Os resultados mostraram que a porção norte 
da bacia apresentou os principais problemas de 
erosão, característica comum na porção sul da 
Península Ibérica, como constatado por 
Martínez-Casasnovas & Ramos (2009) e Ben 
Othman & Gueddari (2014). A porção norte da 
bacia apresentou os maiores valores de 
produção de sedimentos, que em parte foi 
afetada pela ocorrência de chuvas com alta 
intensidade ocorridas na bacia durante as 
últimas décadas (Silva et al., 2015). Esse fator 
contribuiu mais para o transporte de sedimentos 
no rio nessa porção da bacia do que na parte 
sul, onde as chuvas foram menos intensas. 
Diferenças sensíveis entre valores observados e 
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estimados de produção de sedimentos, para 
bacias similares a do Rio Cobres também foram 
relatados por Martínez-Casasnovas et al. (2014) 
e Chandra et al. (2014). Além da precipitação, 
outros fatores que contribuíram para a diferença 
entre dados observados e simulados em escalas 
de bacias podem ser: (a) localização dos postos 
pluviométricos, (b) o número de postos 
pluviométricos utilizados, (c) a área da bacia, 
(d) a complexidade da medição de eventos 
extremos, (e) a dinâmica do uso e ocupação do 
solo e sua complexidade na representação 
sazonal, e (f) a alta intensidade de chuvas na 
bacia.  
 
 
Figura 7. Produção de sedimentos anual média entre 1960 e 2000 para a bacia do Rio Cobres. 
 
Os maiores valores de produção de 
sedimentos na porção norte da bacia podem ser 
atribuídos à presença de uso do solo do tipo 
Agricultura e de solos do tipo Argissolos. Esses 
solos se caracterizam por serem desenvolvidos 
e mal consolidados de origem terciária, 
caracterizados pela presença de gradiente 
textural entre os horizontes superficiais e 
subsuperficiais, ou seja, maior teor de argila no 
horizonte B em relação ao horizonte A 
(DGADR, 2010). Dentre os efeitos causados 
por essa diferença de textura se destaca a pouca 
infiltração da água no solo, o que favorece as 
vazões e a maior probabilidade de arraste das 
partículas de sedimentos.  
 
Modelagem Hidrossedimentológica em 
Diferentes Cenários 
Os resultados das simulações para vazão e 
produção de sedimentos nos três cenários e a 
comparação entre os mesmos são apresentados 
na Tabela 4.  
 
Tabela 4. Comparação dos valores mensais de vazão e sedimentos nos três cenários. 
Cenários 
Produção de Sedimentos (ton/ha/ano) Vazão (m³/s) 
Média Desvio Médio Desvio Padrão Média Desvio Médio Desvio Padrão 
1. Uso Real 4,87 4,41 6,03 2,09 2,30 3,58 
2. Pastagem 5,09 4,48 6,14 2,11 2,29 3,57 
3. Mata 4,86 4,37 6,00 2,08 2,32 3,60 
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Comparando os resultados das simulações 
entre o Cenário 1 e os outros dois cenários, o 
modelo aumentou a predição da produção de 
sedimentos na bacia no Cenário 2. Na produção 
de sedimentos, a maior variação foi entre os 
Cenários 2 e 3. Como esperado, no Cenário 3, a 
produção de sedimentos foi menor com relação 
ao Cenário 2 (-4,5%) e ligeiramente inferior ao 
Cenário 1 (-0,2%). No Cenário 2, quando a 
Mata foi removida em detrimento de áreas com 
pastagem em toda a extensão da rede de 
drenagem e nas nascentes, a produção de 
sedimentos média foi de 5,09 ton/ha/ano. No 
Cenário 3, com o aumento da área de Mata, a 
produção de sedimentos média foi de 4,86 
ton/ha/ano (Tabela 4). Os valores dos desvios 
médios e padrão foram similares em todos os 
três cenários. Constatou-se que a intensificação 
da alteração do uso do solo para áreas de 
Pastagem aumentaram mais a produção de 
sedimentos na bacia, e o aumento da área de 
Mata pouco influenciou na diminuição desse 
processo. 
No Cenário 2, o aumento na produção de 
sedimentos foi decorrente dos diferentes 
valores do fator C (da USLE) associado com o 
tipo de cobertura atual e maior intensidade do 
pastoreio. Segundo Dantas et al. (2015), o 
pastoreio em condições adequadas 
normalmente não aumenta a quantidade de 
sedimentos após chuvas intensas; mas, o 
pastoreio intensivo, em terrenos inclinados e 
solos frágeis, pode causar sérios problemas de 
erosão. Ainda segundo os autores, a produção 
de sedimentos aumenta quando a área ripária 
também é utilizada como pastagem, o que leva 
à erosão das margens dos rios e à deposição dos 
sedimentos diretamente no leito. No Cenário 3, 
a mudança do uso da terra nas áreas ocupadas 
por Mata diminuiu a exposição dos solos mais 
susceptíveis à erosão, porém, a diminuição da 
produção de sedimentos foi menor. Nesse 
cenário, a produção de sedimentos ficou abaixo 
do tolerável para todos os tipos de solo. 
Com relação à vazão, o Cenário 2 
apresentou um valor médio superior ao do 
Cenário 1, um acréscimo de cerca de 20% na 
vazão, enquanto o Cenário 3 apresentou um 
valor menor, entretanto, próximo do valor 
médio da vazão no Cenário 1. As diferenças 
entre os valores de vazão dos cenários podem 
ser atribuídas às diferentes taxas de 
evapotranspiração das culturas estudadas e às 
alterações no escoamento superficial e 
infiltração de água no solo em função do tipo 
de sistema radicular, manejo e taxa de cobertura 
do solo, que os diferentes usos do solo dessa 
bacia possuem. Mello et al., (2007) obtiveram 
um acréscimo na vazão de 4,5% com a 
simulação de um cenário composto por 100% 
de pastagem. O solo usado para pastagem sofre 
com a compactação decorrente do pisoteio dos 
animais, criando assim uma camada que pode 
reduzir a infiltração da água. Esse resultado 
corrobora com os valores obtidos por Martínez-
Casasnovas et al. (2009) na região de Penedès, 
localizada no nordeste da Espanha, onde foi 
observado que o maior impacto na redução do 
escoamento superficial foi obtido pela 
substituição de vegetação de gramíneas por 
mata nativa.  
O Cenário 3, constituído predominantemente 
por floresta Ombrófila Densa apresentou o 
maior decréscimo na vazão média, em relação 
ao Cenário 1, cerca de -0,5%, devido ao 
aumento da evapotranspiração e a maior 
quantidade de matéria orgânica, que faz com 
que o solo fique mais estruturado, permitindo 
maior infiltração de água no solo. Entretanto, 
com a maior cobertura proporcionada pela 
Mata, ocorre maior interceptação da 
precipitação pluvial e menos água chega ao 
solo. Assim, quanto maior a evapotranspiração, 
menor será a umidade do solo e, 
consequentemente, maior será a taxa de 
infiltração e menor o escoamento superficial.  
 
CONCLUSÕES 
 
A aplicação do modelo SWAT para a 
avaliação da vazão se mostrou satisfatória, 
mostrando que a vazão diária média observada 
foi igual a 1,76 m³/s e a simulada foi de 1,80 
m³/s. Os resultados mostraram que a produção 
de sedimentos é episódica na bacia com valor 
médio diário observado igual a 0,022 ton/ha/dia 
enquanto o simulado foi de 0,032 ton/ha/dia. 
O cenário 2 (Pastagem) produziu a maior 
taxa de produção de sedimentos e o Cenário 3 
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(Mata) apresentou o menor valor médio. O tipo 
de uso do solo interfere nos processos 
hidrológicos, consequentemente, no regime de 
vazões e na produção de sedimentos em uma 
bacia hidrográfica, sobretudo, em bacias com 
escoamento efêmero, como é o caso da bacia do 
Rio Cobres. Conclui-se do exposto que em 
curto prazo, grandes alterações no uso e 
ocupação do solo acarretaram maiores impactos 
no regime e na disponibilidade hídrica da bacia. 
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